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摘要 : 
[目的 ] 大 科学 装置 对 促进 重大 科技 成 果 产 出 具有 重要 作用 ， 其 集群 化 发 展 协同 创新 效应 不 
断 引 领 区 域 产业 创新 发 展 , 为 了 使 大 装置 更 好 地 发 挥 协同 效应 , 需要 更 好 地 进行 大 装置 规划 
布局 。 
[方法 ] 本 研究 从 科研 成 果 入 手 , 提出 一 种 通用 的 分 析 框 架 , 可 用 于 辅助 分 析 大 科学 装置 间 学 
科 层 面 的 关联 程度 ， 作 为 以 需求 驱动 规划 的 补充 。 以 广东 松山 湖 科 学 城 为 例 ,收集 已 有 大 装 
置 ( 散 裂 中 子 源 与 同步 辐射 光源 ) 与 规划 布局 的 大 装置 Y 在 国际 上 同类 型 装置 的 论文 数据 ， 
分 析 其 学 科 层面 的 内 在 关联 ， 用 以 辅助 判断 规划 布局 的 装置 与 已 有 装置 的 匹配 关联 程度 。 

[结果 ] 己 有 装置 ( 散 裂 中 子 源 与 同步 辐射 光源 ) 关联 度 高 ， 存 在 可 能 的 互补 关系 ,大 装置 Y 
与 己 有 装置 关联 度 则 较 低 ， 如 要 布局 建议 还 需要 进一步 专家 论证 。 

[局 限 ] 本 研究 主要 从 装置 产 出 成 果 来 量化 装置 间 联 系 ， 只 可 为 决策 者 提供 一 种 客观 的 数据 视 
角 和 辅助 参考 , 在 大 科学 装置 集群 的 规划 方面 , 更 重要 的 是 国家 整体 的 规划 和 区 域 对 大 科学 
装置 的 需求 ， 本 方法 需要 融合 大 科学 装置 的 内 在 原理 、 运 作 流程 以 及 专家 知识 ， 才 可 在 规划 
布局 中 发 挥 真 正 的 作用 。 
[结论 ] 该 方法 一 定 程度 上 能 为 大 装置 规划 布局 提供 前 瞻 性 的 定量 化 参考 ， 从 而 为 大 装置 群 
的 功能 协调 与 未 来 发 展 提供 预见 性 、 全 局 性 的 优化 方案 。 

关键 词 : 大 科学 装置 ， 大 科学 装置 集群 ， 大 科学 装置 布局 ， 国 家 重大 科技 基础 设施 ， 科 研 产 
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[Abstract] 
[Objective] Large-scale scientific facilities play an important role in promoting the output of major 
scientific and technological achievements, and the collaborative innovation effect of its cluster 
development continues to lead the innovation and development of regional industries. In order to 
make the large-scale scientific facilities better play the synergistic effect, it is necessary to better 


plan the layout. 


[Methods] This study proposes a general analytical framework based on scientific research results. 
It can be used to assist in the analysis of the degree of interdisciplinary correlation between large- 
scale scientific facilities, as a supplement to demand-driven planning. Taking the Songshan Lake 
Science City in Guangdong as an example, collecting papers on existing large-scale facilities and 
large facilities of the same type in the world. Analyze the internal correlation of the data at the 
subject level to assist in judging the degree of matching and correlation between the planned layout 
of the facility and the existing facility. 

[Results] Existing devices have a high degree of correlation, and there is a possible complementary 
relationship, while the relationship between the large device Y and the existing device is relatively 
low. If the layout of this facility is to be proposed, further expert argumentation is required. 
[Limitations] This research mainly quantifies the connection between large-scale scientific facilities 
from the output results of the device, and can only provide an objective data perspective and 
auxiliary reference for decision makers. In the planning of large large-scale scientific facilities 
clusters, the more important is the overall national planning and the regional needs of large-scale 
scientific facilities. This method needs to integrate the internal principles, operation procedures and 
expert knowledge of large-scale scientific facility before it can play a real role in planning and layout. 
[Conclusions| The results show that this method can provide a forward-looking quantitative 
reference for the planning and layout of large-scale facilities to a certain extent, so as to provide a 
foreseeable and overall optimization plan for the coordination and future development of large-scale 
facilities. 

Keywords: large-scale scientific facility, large-scale scientific facility cluster, large-scale scientific 
installation layout, Major National Science and Technology Infrastructure, scientific research output 


1 引言 


大 科学 装置 是 为 探索 未 知 世 界 、 发 现 自 然 规 律 、 实 现 技术 变革 提供 极限 研究 
手段 的 大 型 复杂 科学 研究 系统 ， 是 突破 科学 前 沿 、 解 决 经 济 社会 发 展 和 国家 安全 
重大 科技 问题 的 大 规模 基础 设施 上 帖 。 目 前 ， 国 内 外 已 有 越 来 越 多 的 重大 科学 发 现 
依托 于 大 科学 装置 产生 5 和,， 同 时， 大 科学 装置 在 整合 科技 力量 与 资源 、 产 生 科 技 
人 才 集 聚 效应 、 提 升 国 家 和 地 区 创新 能 力 和 国际 竞争 力 等 方面 更 展现 出 了 重要 而 
独特 的 作用 所。 自 2009 年 以 来 ， 我国 科 技 部 、 中 科 院 提出 了 国家 重大 科技 基础 
设施 建设 中 长 期 规划 (2012-2030 年 ) 和 2050 年 大 科学 装置 发 展 路 线 图 等 系列 规 
R, 指出 要 面向 我 国 国家 战略 需求 和 科技 前 沿 发 展 需要 ,系统 部 署 并 建成 者 干 世 
界 一 流 的 大 科学 装置 。 

近年 来 , 大 科学 装置 个 体 的 领域 局 限 性 与 愈演愈烈 的 学 科 交 叉 态 势 间 的 矛盾 
推动 了 国内 外 大 科学 装置 的 集群 化 发 展 ， 由 于 存在 技术 互补 等 特点 , 集群 的 大 科 
学 装置 相互 之 间 的 协同 创新 效应 亦 日 益 明显 ， 不 断 引 领 区 域 产业 创新 发 展 册 ， 例 
如 美国 橡树 岭 国 家 实验 室 (Oak Ridge National Laboratory; ORNLO 汇聚 了 高 通 
量 同位 素 反 应 堆 CHEFIR )、 电 子 直线 加 速 器 CORELAO, BOR T JS (SNS)、“ 顶 
点 ”超级 计算 机 (CSummit) 等 多 个 大 科学 装置 , 已 发 展 成 为 大 型 综合 性 研究 基地 ， 
对 美国 中 子 科 学 、 先 进 材料 、 纳 米 技术 等 众多 领域 的 发 展 做 出 了 巨大 贡献 ; 英国 
哈 威 尔 科 学 和 创新 园 (Harwell Science and Innovation Campus, HSIC) R Y “4h 
石 ”同步 辐射 光源 (Diamond)、 脉 冲 散 裂 中 子 源 (ISIS)、 中 央 激 光 设 施 (CLP) 
新 光源 (NLS) 等 大 科学 基础 设施 ， 在 物理 、 化 学 、 材 料 科 学 、 地 质 学 、 生 物 医 


学 、 环 境 等 领域 云集 了 大 批 世界 顶尖 科学 家 ， 成 为 了 集 科 学 、 创 新 和 企业 为 一 体 
的 世界 领先 高 科技 园区 。 日 本 高 能 加 速 器 研究 机 构 (High Energy Accelerator 
Research Organization, KEK) 汇集 了 脉冲 散 裂 中 子 装置 (KENS)、 光 子 工厂 先进 
环 (PF-AR)、 共 建 质子 同步 加 速 器 J-PARC) 等 大 装置 ， 对 日 本 科技 竞争 力 的 
提升 起 到 了 重要 作用 。 我 国 通过 中 央 与 地 方 共 建 等 方式 充分 调动 地 方 积 极 性 , 在 
北京 、 合 肥 、 上 海 等 地 相继 布局 建设 了 一 批 大 科学 装置 ,已 形成 大 科学 装置 集群 
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大 科学 装置 集群 的 意义 是 重大 的 , 其 针对 产业 技术 发 展 中 存在 的 关键 和 共性 
问题 ， 能 够 通过 装置 间 的 设施 和 知识 信息 共享 形成 知识 协同 ， 实 现 学 科 交 叉 和 优 
势 互 补 , 从 而 在 更 复杂 、 微 观 的 层面 冲破 技术 壁垒 、 实 现 原始 知识 创新 所 。 此 外 ， 
大 科学 装置 集群 所 带 来 的 人 才 、 资 源 、 合 作 、 产 业 等 的 “集聚 效应 ”“ 标 杆 效 应 ”D5]， 
将 更 有 利于 带动 大 规模 、 大 范围 的 区 域 经 济 发 展 和 产业 升级 。 大 科学 装置 集群 的 
潜在 效益 对 于 处 在 建设 科技 强国 关键 时 期 的 我 国 来 说 更 是 必要 的 ,“ 十 四 五 ”规划 
中 就 指出 ， 要 从 战略 导向 性 、 应 用 支撑 性 、 前 瞻 引 领 性 及 民生 改善 性 四 个 作用 维 
度 对 国家 重大 科技 基础 设施 进行 区 域 系统 布 局 ， 从 而 文 撑 北 京 、 上 海 、 粤 港澳 大 
湾 区 形成 国际 科技 创新 中 心 ， 北 京 怀柔 、 上 海 张 江 、 大 湾 区 、 安 徽 合 肥 建 成 综合 
性 国家 科学 中 心 钾 。 

大 科学 装置 耗资 巨大 ,为 实现 大 科学 装置 集群 的 实用 价值 最 大 化 , 在 符合 国 
家 整体 规划 和 区 域 对 大 科学 装置 需求 的 前 提 下 更 需要 合理 地 布局 。 大 科学 装置 群 
布局 研究 在 近年 正 逐 步 受 到 国内 学 界 的 关注 。 有 学 者 认为 , 大 科学 装置 是 一 种 “高 
密度 科技 创新 资源 聚合 体 ”， 是 粤 港澳 大 湾 区 应 对 全 球 性 创新 资源 竞争 的 有 力 文 
撑 ， 但 同时 ， 广 东 省 乃至 全 国 范围 内 的 大 科学 装置 布局 也 存在 过 于 分 散 等 问题 ， 
需要 力争 集聚 更 多 大 科学 装置 并 更 合理 地 布局 ， 以 提升 创新 资源 集聚 效力 趾 。 部 
分 学 者 以 依托 大 科学 装置 的 国际 创新 科技 园区 、 湾 区 为 调查 对 象 , 梳理 大 科学 装 
置 建设 现状 和 发 展 趋势 ,从 而 借鉴 大 科学 装置 群 的 布局 经 验 。 如 张 玲玲 等 探讨 了 
散 裂 中 子 源 大 科学 装置 于 科学 园区 的 空间 布局 与 功能 定位 印 ; 陈 套 和 冯 锋 强调 了 
大 科学 装置 群 的 内 涵 、 优 势 与 集群 效应 ， 并 呼吁 大 科学 装置 集群 发 展 ， 以 激发 创 
JAFRE XRP; 陈 岩 明 和 魏 东 原则 通过 比较 ， 总 结 了 粤 港 澳 大 湾 区 内 重大 
科技 基础 设施 建设 在 统筹 管理 、 人 才 供 给 、 集 群 规划 等 方面 的 不 足 钙 。 程 晓 护 等 
人 选取 长 三 角 作 为 典型 地 区 , 利用 经 济 建 模 和 演绎 法 分 析 大 科学 装置 优化 布局 的 
思路 及 社会 效益 , 研究 发 现 合理 应 用 和 功能 规划 并 举 、 加 强大 装置 集群 的 共 建 共 
管 共享 、 促进 区 域 科 技 和 经 济 联 动 发 展 , 将 有 利于 真正 发 挥 大 科学 装置 的 作用 09。 
也 有 学 者 认为 学 科 的 布局 结构 也 影响 大 科学 装置 科学 效益 的 发 挥 趾 ,例如 张 玲玲 
等 以 上 海光 源 为 例 分 析 了 大 科学 装置 学 科 主 题 与 合作 网 络 。 相 较 而 言 , 国外 学 
者 对 于 大 科学 装置 及 集群 的 前 期 布局 研究 关注 较 少 , 主要 关注 大 科学 装置 的 各 方 
面 效 益 , 例如 经 济 社会 效益 0 下， 产业 创新 效率 [时 ， 产 出 研究 成 果 绩 效 (如 论文 
数量 023 9、 影 响 因子 0 等 )， 以 及 人 才 培 养 和 合作 18 等。 

总 体 来 看 ， 当 前 研究 虽然 对 大 科学 装置 群 的 规划 、 布 局 和 可 能 带 来 的 效益 给 
予 了 重点 关注 , 但 大 部 分 停留 于 理论 探讨 ， 而 尚未 涉及 切实 的 布局 策略 ; 虽然 肯 
定 了 大 科学 装置 群 布局 可 能 激发 的 学 科 交 叉 与 科技 创新 潜力 , 但 却 鲜 有 研究 从 大 
科学 装置 群 的 学 科 契 合 度 层面 具体 展开 布局 的 合理 性 分 析 。 而 目前 看 来 , 已 有 的 
大 科学 装置 集群 在 研究 上 具有 学 科 集 聚 效应 , 在 学 科 交 叉 极 大 促进 创新 的 态势 下 ， 
合理 地 对 学 科 进 行规 划 能 够 进一步 增加 学 科 协 作 效 应 、 促 进 创 新 。 因 此 大 科学 装 
置 规划 建设 过 程 中 系统 性 学 科 布 局 是 一 个 吸 需 解决 的 现实 问题 0 目前 大 科学 装 
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一 定 程度 上 存在 “只 见 树 木 ， 不 见 森 林 交 只 见 学 科 、 不 见 关联 ” 的 情况 ， 对 载体 
间 、 载 体 和 项 目 间 关 系 的 论证 不 足 ， 前 治 引 领 和 综合 交叉 性 体现 不 够 ,因此 或 待 
开展 相关 研究 ， 强 化 设施 间 、 设 施 与 平台 的 学 科 关 联 度 研 究 ， 在 大 学 科 规 划 下 明 
确 交 叉 领 域 布局 ， 形 成 先行 启动 区 的 学 科 定位 特色 。 

本 文 的 重要 产 出 是 为 需求 驱动 的 大 装置 规划 提供 定量 层面 的 学 科 布 局 决策 
参考 建议 ， 内 在 联系 更 加 紧密 、 更 合理 的 大 科学 装置 布局 能 够 提高 产生 的 效益 ， 
对 国民 经 济 产生 更 显著 、 更 及 时 的 正 向 影响 。 为 了 对 大 科学 装置 集群 更 科学 布局 
在 学 科 层 面 提 供 决 策 参 考 信 息 ， 本 研究 从 科研 成 果 入 手 , 提出 一 种 通用 的 分 析 框 
架 ， 可 用 于 辅助 分 析 大 科学 装置 间 学 科 层面 的 关联 程度 ， 有 助 于 为 大 装置 规划 布 
局 提供 前 瞻 性 的 定量 化 参考 , 从 而 从 学 科 布局 上 为 大 装置 群 的 功能 协调 与 未 来 发 
展 提 供 优 化 方案 ， 作 为 以 需求 驱动 规划 的 补充 。 

值得 说 明 的 是 ,本 研究 方法 对 大 科学 装置 群 的 规划 有 一 定 参考 意义 ,但 大 科 
学 装置 集群 规划 更 重要 的 是 国家 整体 的 规划 和 区 域 对 大 科学 装置 的 需求 。 

2 大 科学 装置 集群 规划 布局 分 析 框 架 

由 于 学 科 布 局 结构 对 大 科学 装置 效益 产生 巨大 影响 , 为 了 使 大 科学 装置 集群 
能 够 通过 闭 置 之 间 的 协同 更 大 化 地 发 挥 作 用 , 那么 装置 之 间 应 当 在 学 科 层 面 以 及 
研究 层面 具有 足够 的 内 在 关联 , 所 以 可 以 通过 获取 大 装置 的 论文 产 出 数据 来 表征 
装置 在 学 科 与 研究 层面 的 关联 情况 。 
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方法 的 技术 路 线 如 图 1 所 示 ， 具 体 步 又 如 下 : 
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(1) 确认 分 析 对 象 

确定 所 要 分 析 的 大 装置 对 象 , 如 果 需 要 分 析 已 布局 的 大 装置 集群 间 装 置 的 关 
联 ， 可 以 通过 大 装置 已 有 的 论文 产 出 来 分 析 表 征 ， 如 果 需 要 分 析 正 在 规划 布局 的 
大 装置 与 已 有 装置 之 间 的 关联 程度 , 可 以 通过 与 所 要 分 析 的 大 装置 对 象 同类 型 的 
已 布局 大 装置 产 出 情况 来 蔡 代 分 析 关 联 。 

(2) 获取 装置 数据 

从 各 大 装置 的 官方 出 版 物 库 、 官 方 新 闻 报 道 、 装 置 年 度 报告 、 装 置 影响 力 评 
估 报 告 ， 及 联系 装置 出 版 物 库 管理 员 等 方式 ， 结 合 直接 下 载 、 邮 件 请 求 与 疏 虫 疏 
取 等 方法 获取 依托 各 个 大 装置 发 表 论 文 的 数据 。 

(3) 获取 论文 信息 

通过 DOI 等 论文 标识 符 在 论文 题 录 数据 库 〈 如 Web of Science). 获取 论文 题 
录 人 信息， 解析 抽取 学 科 、 引 用 关系 等 信息 。 

(4) 装置 知识 分 布 描述 

通过 装置 发 表 论 文学 科 情况 ， 得 到 装置 的 知识 分 布 : 

论文 通过 依托 大 装置 开展 研究 旦 发 表 , 同时 论文 有 归属 学 科 , 通过 这 一 关系 
可 以 得 到 装置 与 学 科 的 对 应 关系 ， 进 而 得 到 装置 在 各 个 学 科 的 知识 分 布 。 

再 构建 “装置 -学 科 ” 对 应 关系 , 得 到 被 分 析 装 置 所 涉及 的 重要 学 科 及 累积 论 
文 比例 , 如 图 2 所 示 。 装置 到 学 科 连 线 颜 色 越 深 , 表示 该 装置 这 一 学 科 论 文 占 比 
越 高 ， 右 侧 学 科 颜 色 越 深 表示 该 学 科 是 几 种 装置 主要 知识 来 源 。 


装置 B 


图 2 “装置 -学 科 ” 知 识 占 比 示意 图 
本 研究 在 学 科 分 析 中 将 同时 使 用 大 学 科 与 子 学 科 两 种 学 科 粒 度 , 大 学 科 采 用 
ESI 的 学 科 分 类 !， 子 学 科 采 用 Wos 学 科 分 类 ?。 


! ESI 是 基于 SCI( 科 学 引文 索引 ) 和 SSCI (社会 科学 引文 索引 ) 文献 记录 而 建立 的 计量 分 析 数 据 库 ， 该 数 
据 库 设置 了 22 个 学 科 分 类 。 
2 Web of Science 是 科 害 唯 安 旗 下 的 全 球 学 术 数 据 库 平 台 ， 包含 SCI、SSCI、A&HCI 等 数据 库 ， 学 科 分 类 涵 
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(5) 装置 关联 分 析 

本 研究 通过 两 种 路 径 共 同 实现 “装置 与 装置 "之 间 的 关联 分 析 : 

路 径 1: 构建 “装置 -学 科 ” 的 二 分 网 络 , 通过 学 科 共 现 情况 和 学 科 分 布 的 相似 
程度 ， 得 到 装置 两 两 之 间 的 关联 。 


图 3 “装置 -学 科 ?” 网 络 示意 图 


如 图 3 所 示 ， 构 建 装 置 层 与 学 科 层 两 层 网 络 ， 论 文通 过 依托 大 装置 开展 研 
究 且 发 表 , 同时 论文 有 归属 学 科 , 通过 这 一 关系 可 以 得 到 装置 与 学 科 的 对 应 关系 ， 
进而 得 到 装置 与 装置 间 的 学 科 共 现 联 系 。 但 普通 的 学 科 共 现 联系 强度 算法 可 能 受 
到 不 同 大 装置 论文 体 量 的 影响 , 为 了 更 准确 地 衡量 各 大 装置 间 的 学 科 分 布 的 相似 
程度 ， 可 利用 大 装置 学 科 分 布 向 量 的 余弦 相似 度 获得 ， 定 义 为 : 


kk 
kep VA'VB 


(1) 
[Ze 和 DN 


其 中 ， 由 = [op Pm] 表示 现 有 的 所 有 子 学 科 分 类 ，v4、vp 分 别 表 示 


S (A, B)= 0(v4, vg) = 


大 装置 A 和 了 的 学 科 分 布 向 量 ， 例 如 : v4 m [vr vr o] vP RR AGE 
置 A 在 学 科 pj 上 的 论文 分 布 数量 占 A 所 有 论文 数量 的 比重 。 


路 径 2: 构建 < 装置 -论文 ”的 二 分 网 络 ， 通 过 论文 的 关联 间接 得 到 装置 间 的 关 
联 


盖 252 个 学 科 。 
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大 装置 层 


图 4 “装置 -论文 "网 络 示意 


如 图 4 所 示 ， 构 建 装 置 层 与 论文 层 两 层 网 络 ， 依 托 装 置 所 发 表 的 论文 之 间 
可 能 存在 引用 关系 , 那么 装置 之 间 的 关联 , 可 以 通过 论文 之 间 的 关联 来 间接 表征 。 
例如 ， 如 果 存 在 论文 1 引用 了 论文 4， 论 文 2 引用 了 论文 3， 论文 1 与 论文 2 通 
过 依托 大 装置 A 发 表 ， 论 文 3 与 论文 4 通过 依托 大 装置 B 发 表 ， 那 么 在 大 装置 
层 即 构成 一 条 原始 权重 为 2 的 由 大 装置 A 指向 大 装置 B 的 连 边 ， 以 此 类 推 。 

设 P4、Ps 为 依托 大 装置 X 和 B 发 表 的 论文 集合 ，R4、Rp 为 PI、Pp 的 参考 文 
RES. 那么 装置 A 与 B 的 论文 直接 引用 关系 强度 DCS(4,B) 和 论文 而 合 关系 强 
度 BCS(4,B) 可 以 分 别 定义 为 以 下 两 式 。 


IRaNPB| |RsnPa4l 


DCS(A,B) = AVG EY > Ra) (2) 
.. |RANRB| 
BCS(A B) = ^ Ml (3) 


(5) 结果 解读 
根据 数据 结果 ， 解 读 分 析 大 装置 之 间 的 关联 情况 。 


3 案例 与 数据 获取 


本 研究 以 广东 省 松山 湖 科 学 城 为 例 , 分 析 其 已 有 大 装置 与 规划 布局 的 大 装置 
之 间 的 关联 。 松山 湖 科 学 城 目前 已 布局 中 国 散 和 裂 中 子 源 大 装置 ， 南方 先进 光源 研 
究 测 试 平 台 和 预 研 项 目 也 正在 有 序 推进 中 , 松山 湖 科 学 城 已 初 具 重大 科技 基础 设 
施 集 群 趋势 ， 对 高 端 创新 资源 的 集聚 效应 逐步 凸显 , 在 此 基础 上 规划 新 增 茶 大 装 
LX, 为 了 更 好 地 使 大 装置 发 挥 协同 效应 ， 新 规划 布局 的 大 装置 应 在 学 科 层 面具 
有 较 强 的 相关 性 ， 从 而 保证 装置 之 间 的 协同 作用 。 


(1) 确定 分 析 的 大 装置 对 象 
由 于 松山 湖 科 学 城 已 有 大 装置 产 出 论文 数量 目前 暂时 有 限 , 研究 选择 了 国内 


外 同类 型 装置 作为 蔡 代 ,获取 装置 已 发 表 论文 数据 来 进行 分 析 。 目 前 选 定 作 为 替 
代 分 析 的 装置 见 表 1。 

散 裂 中 子 源 装置 的 替代 分 析 装 置 选择 了 国际 上 三 个 已 建成 的 散 列 中 子 源 , 包 
括 美国 散 裂 中 子 源 (SNS)、 英 国 散 裂 中 子 源 (ISIS)， 以 及 日 本 散 裂 中 子 源 O- 
PARC). 

南方 光源 的 替代 分 析 装 置 选择 上 , 首先 列 出 了 与 南方 光源 同 能 量 等 级 的 已 建 
成 光源 列表 作为 备 选 ， 其 中 上 海光 源 是 我 国 成 功 的 第 三 代 同 步 辐射 光源 ， 既 是 国 
内 光源 又 是 同 能 量 级 光源 , 但 上 海光 源 成 果 的 获取 渠道 和 最 终 获取 数据 量 实在 有 
限 ， 最 终 仅 获取 到 127 条 已 报道 成 果 ， 直 接 用 来 分 析 与 其 他 设施 相 比 偏差 较 大 ， 
综合 考虑 了 各 装置 的 数据 的 完备 性 和 可 获取 性 ， 最 终 分 析 装 置 选 择 了 英 
Diamond 光源 和 西班牙 ALBA 光源 。 

规划 布局 的 某 大 装置 X 的 替代 分 析 装 置 则 选择 了 国际 上 同类 型 的 大 装置 Y。 


表 1 松山 湖 科 学 城 待 分 析 大 装置 及 蔡 代 分 析 同 类 型 大 装置 
松山 湖 科学 城 大 装置 替代 分 析 同 类 型 大 装置 
散 裂 中 子 源 美国 散 裂 中 子 源 (SNS) 


英国 散 裂 中 子 源 〈ISIS ) 
日 本 散 裂 中 子 源 (J-PARC) 


南方 光源 英国 Diamond 光 源 
西班牙 ALBA 光 源 
规划 布局 的 某 大 装置 X 国际 上 同类 型 大 装置 Y 


(2) 获取 数据 
确定 待 分 析 的 大 装置 列表 后 , 研究 通过 从 各 大 装置 的 官方 出 版 物 库 、 官 方 新 
闻 报 道 、 装 置 年 度 报告 、 装 置 影响 力 评估 报告 ,及 联系 装置 出 版 物 库 管理 员 等 方 
式 , 结合 直接 下 载 、 邮 件 请 求 与 候 虫 仆 取 等 方法 获取 依托 各 个 大 装置 发 表 论文 的 
数据 。 

利用 获取 到 的 大 装置 论文 的 论文 标识 符 (DOIL, Æ Web of Science 数据 库 中 
进行 匹配 ， 批 量 获取 论文 的 题 录 数 据 。 研 究 数 据 均 获 取 于 2020 年 8 月 。 
4 结果 与 讨论 
4.1 装置 论文 发 表情 况 

依托 散 裂 中 子 源 发 表 论 文 情况 如 图 5 所 示 ， 截 至 2020 年 8 月， 总 计 发 表 
论文 14384 篇 ， 其 中 英国 散 裂 中 子 源 11381 篇 ， 美 国 散 裂 中 子 源 2100 篇 ,日 本 
散 裂 中 子 源 903 篇 。 论 文 数 量 自 1978 起 开始 波动 上 升 ，2004-2009 © FK 
势 ， 自 2009 年 起 出 现 了 明显 的 上 升 ， 并 在 2018 年 达到 峰值 907 篇 。 
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论文 数量 (篇 ) 
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图 5 散 裂 中 子 源 论文 发 表情 况 
依托 同步 辐射 光源 发 表 论 文 情况 如 图 6 所 示 ， 截 至 2020 年 8 月 ， 总 计 发 表 
论文 10421 篇 ， 其 中 英国 Diamond 光源 9141 篇 ， 西 班 牙 ALBA 光源 1280 篇 。 
论文 数量 自 2001 起 开始 近乎 呈 指 数 上 升 , 在 2017 年 左右 增 速 开 始 放 缓 , 2019 年 
达到 峰值 1398 篇 。 
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论文 数量 (篇 ) 
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图 6 同步 辐射 光源 论文 发 表情 况 


与 规划 布局 的 某 大 装置 X 同类 型 的 大 装置 发 表 论 文 情 况 如 图 7 所 示 ， 由 于 
落成 时 间 相 对 较 晚 ， 截 至 2020 年 8 月 ， 该 装置 总 计 发 表 论 文 247 篇 。 论 文 数量 
自 2013 年 起 持续 上 升 ， 在 2018 年 达到 峰值 66 篇 后 有 所 下 降 。 


论文 数量 (篇 ) 


2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 


图 7 KRE Y 论文 发 表情 况 


4.2 装置 学 科 分 布 

为 了 了 解 松 山 湖 初 建成 与 在 建 的 三 类 科学 大 装置 的 学 科 属 性 , 首先 对 这 三 类 
大 装置 的 国际 对 标 装置 (包括 美国 散 裂 中 子 源 (SNS)、 英国 散 裂 中 子 源 (ISIS )、 
日 本 散 裂 中 子 源 《J-PARC)、 西 班 牙 光源 ‘(ALBA )、 英 国 “ 销 石 "同步 辐射 光源 
(DIAMOND)、 大 装置 Y 进行 学 科 分 析 。 

在 大 学 科 ESI 学 科 分 类 ) 层面 的 结果 如 表 2 所 示 ， 物理 学、 化 学 是 三 类 科 
学 装置 的 相关 论文 均 涉及 最 多 的 两 大 学 科 类 ， 占 比分 别 达到 了 66.7%、41.8% 和 
78.9%， 可 见 大 科学 装置 对 于 这 类 基础 学 科研 究 有 着 不 可 蔡 代 的 作用 。 其 次 是 材 
料 科 学 和 生物 与 生化 ,在 三 类 大 科学 装置 的 论文 中 也 占有 较 大 比重 。 此 外 ,三 类 
大 科学 装置 都 包含 部 分 交叉 科学 类 研究 , 这 说 明 三 类 大 科学 装置 除 对 多 种 主要 学 
科 具 有 支撑 作用 外 ， 也 具备 支持 交叉 科学 研究 的 潜力 。 


表 2 三 类 科学 装置 大 学 科 分 布 Top 5 


散 裂 中 子 源 同步 辐射 光源 大 装置 Y 
1 物理 学 化 学 物理 学 
(5324, 37.0%) (3070, 29.5%) (168, 6896) 
2 化 学 物理 学 化 学 
(4275, 29.7%) (1286, 12.3%) (27, 10.9%) 
3 材料 科学 交叉 科学 交叉 科学 
(1681, 11.796) (1278, 12.396) (15, 6.190) 
4 交叉 科学 生物 与 生化 材料 科学 
(415, 2.9%) (1267, 12.2%) (14, 5.7%) 
5 生物 与 生化 材料 科学 工程 学 
(207, 1496) (1073, 10.396) (6, 2.490) 


从 三 类 装置 在 各 学 科 上 的 份额 分 布 来 观察 学 科 交 叉 情 况 , 同步 辐射 光源 装置 
具有 相对 平衡 的 学 科 交 叉 结构 ， 化 学 、 物 理学 、 交 叉 科 学 、 生 物 与 生化 、 材 料 科 
学 占 比 均 高 于 1096; 相反 ， 大 装置 Y 的 学 科 交 叉 结 构 平 衡 性 最 弱 ， 仅 物理 学 一 
类 的 占 比 就 高 达 6896, 其余 学 科 类 分 布 则 较为 零散 。 这 一 现象 的 产生 可 能 有 两 种 
原因 : 一 是 大 装置 Y 装置 目前 主要 作为 研究 物质 特性 、 发 现 新 现象 的 手段 , 应 用 
于 光 物 理 、 凝 聚 态 物 理 、 原 子 核 物理 等 领域 中 ， 而 同步 辐射 光源 和 散 裂 中 子 源 的 
应 用 则 相对 更 广 ; 二 是 大 装置 Y 装置 是 本 世纪 近来 激光 技术 及 超 快 科学 的 新 突 
破 , 当前 世界 范围 内 成 熟 的 装置 届 指 可 数 , 设施 的 不 完善 导致 了 学 科 结 构 的 偏 斜 。 

在 子 学 科 层面 (WoS 学 科 分 类 ) 结果 如 表 3 所 示 ， 针 对 大 科学 装置 的 相关 
子 学 科 开 展 细 粒度 的 分 析 ， 能 够 更 好 地 展现 装置 与 装置 之 间 的 学 科 关 联 程度 , 在 
己 获 取 的 装置 论文 数据 中 , 散 裂 中 子 源 装置 共 涉 及 108 种 小 学 科 ， 同 步 辐射 光源 
装置 涉及 131 种 小 学 科 ， 大 装置 Y 装置 涉及 38 种 小 学 科 。 各 装置 子 学 科 分 布 
TOP10 及 其 占 比 、 数 量 方面 ， 材 料 科 学 -交叉 学 科 、 凝 聚 态 物 理学 、 化 学 物理 学 
是 散 裂 中 子 源 装置 最 主要 的 相关 子 学 科 ， 生 物化 学 与 分 子 生 物 学、 材料 科学 - 交 
又 学 科 、 化 学 -交叉 科学 是 同步 辐射 光源 最 主要 的 相关 子 学 科 , 光 物 理学 、 原 子 、 
分 子 和 化 学 物理 是 大 装置 Y 最 主要 的 相关 子 学 科 。 三 类 大 科学 装置 的 相关 子 学 
科 存 在 较 密 集 的 重合 。 
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XA 3 三 类 装置 子 学 科 分 布 Top10 


散 裂 中 子 源 同步 辐射 光源 大 装置 Y 
论文 | oH 论文 E 论文 | E 
| 名 名 JZ 
TB 数量 | 比 TE 数量 | 比 了 数量 | 比 
材料 科学 ,交叉 17.2 | 生物 化 学 与 分 11.3 、 22.0 
1 4752 2141 光学 99 
学 科 3% 子 生 物 学 2% 5% 
15.5 料 科 学 , 交 10.6 
2 凝聚 态 物 理 | 4273 nas du 2007 
096 学 科 196 
13.8 Mie E 9.14 9.80 
3 化 学 物理 学 3824 Ca 1728 应 用 物理 学 44 
7% 科 96 % 
9.76 7.39 7.13 
4 外用 物理 学 2692 化 学 物理 学 1398 ^ 化 学 物理 学 32 
wF XLF A 6.24 Se ee 6.97 | 流体 与 等 离子 ds 5.5] 
科 % uda % 体 物理 学 % 
6.47 料 科学 , 交 5.35 
6 应 用 物理 学 | 1223 Ex a 24 
96 学 科 % 
7 凝聚 态 物理 842 
2.54 
8 | 化 学 ,无 机 及 核 | 701 生物 物理 学 830 仪器 与 仪表 17 
3.79 
9 核 科 学 与 技术 17 
2.05 3.17 | 纳米 科学 与 纤 3.34 
10 | ”仪器 与 仪表 “| 566 细胞 生物 学 “| 599 | ys 
96 96 米 技术 % 


为 直观 展现 三 类 科学 装置 的 学 科 知 识 分 布 , 基于 各 类 装置 子 学 科 的 分 布 情况 
构建 装置 - 子 学 科 分 布 关 系 〈 图 8)。 在 该 图 中 ， 颜 色 越 深 的 连 线 代表 某 一 子 学 科 
在 该 装置 论文 中 的 占 比 越 大 , 右 侧 颜 色 越 深 的 节点 代表 该 节点 承载 了 越 多 三 种 装 
置 给 予 的 学 科 权 重 。 


chinaXiv:202205.00104v2 


0.200 


> 
w 
© 


0.175 


0.150 


o 
V 
a 

种 装置 上 的 权重 累积 


H 
kras 
A 
Ar 
« 
a 
m 
E 
A 
43 0.20 11] 
bui 0.125 s x 
sics, idisciplin = m 
e P 
Z 
* Nanoscience & Nanotechnology EX ~ 
0.100 a 0.15 X 
Instruments & Instrumentation ha H 
E E 
Nuclear Science & Technology t 5 
© © 
Crystallography 0.075 8 [9] 
2 0.10 8 
Physics, Fluids & Plasmas bn el 
"d o 
Q Z 


Biophysics 0 . 0 50 


Chemistry, Inorganic & Nuclear 


Cell Biology 0 02 5 0.05 


图 8 装置 - 子 学科 分 布 关 系 


由 图 8 可 知 ， 材 料 科 学 -交叉 学 科 、 化 学 物理 学 、 应 用 物理 学 是 三 类 科学 装 
置 重 闭 最 密集 的 子 学 科 ; 除 此 之 外 , 凝聚 态 物 理学 、 化 学 -交叉 科学 、 唱 体 学 等 也 
是 散 裂 中 子 源 和 同步 辐射 光源 科学 重 呈 较为 密集 的 子 学 科 , 而 原子 、 分 子 和 化 学 
物理 、 物 理 -交叉 科学 、 仪 器 与 仪表 是 散 裂 中 子 源 和 大 装置 Y 科学 装置 存在 较 多 
ERMITAREN 以 上 学 科 在 支撑 科学 装置 集群 相关 学 科 发 展 时 需要 给 予 特别 关注 ， 
同时 ， 研 究 范 围 涉 及 以 上 学 科 的 相关 优势 研究 力量 可 以 考虑 作为 支撑 研究 力量 。 
4.3 装置 关联 情况 分 析 

为 更 量化 地 探讨 三 类 装置 间 的 相似 性 与 差异 性 , 下 一 步 分 别 基于 科学 装置 的 
学 科 分 布 向 量 和 科学 装置 的 论文 网 络 两 个 角度 展开 分 析 。 

在 学 科 分 布 向 量 方面 , K 4 为 三 类 科学 装置 学 科 分 布 情况 的 两 两 余弦 相似 度 
比较 结果 ， 散 裂 中 子 源 与 同步 辐射 光源 科学 装置 的 学 科 分 布 相似 度 达 0.738， 同 
时 联系 表 2 可 知 同步 辐射 光源 科学 装置 具备 有 散 裂 中 子 源 并 不 主要 涉及 的 生物 
化 学 与 分 子 生物 学 ( 占 比 高 达 11.32%)， 和 生物 物理 学 ( 占 比 4.39%), 细胞 生物 
学 (3.17%) 等 ， 这 说 明 散 裂 中 子 源 科学 装置 与 光源 科学 装置 既 有 适度 的 学 科 分 
布 相似 度 , 又 有 各 自 的 主要 学 科 领 域 , 从 科研 产 出 的 角度 来 看 两 者 共同 布局 是 较 
为 合理 的 。 而 大 装置 Y 装置 与 其 他 两 者 的 学 科 分 布 相似 度 中 低 , 分 别 为 0.469 和 
0.406， 但 其 具有 男 两 者 所 不 具备 的 主要 相关 学 科 一 一 光学 (22.05%)、 流 体 及 等 
离子 体 物 理学 (5.57%)、 核 子 学 及 技术 (3.79%)、 纳 米 科 学 与 技术 (3.34%), XX 
说 明 从 科研 论文 角度 来 看 ， 大 装置 Y 与 散 裂 中 子 源 、 光 源 装置 共同 布局 ,可 能 起 
到 一 定 的 学 科 补充 。 


表 4 三 类 装置 学 科 分 布 相似 度 
散 裂 中 子 源 ” 同步 辐射 光源 大 装置 了 


散 裂 中 子 源 1.000 0.738 0.469 
同步 辐射 光源 0.738 1.000 0.406 
大 装置 Y 0.469 0.406 1.000 


透 过 直 引 网 络 和 引文 而 合 网 络 中 的 簇 分 布 , 可 以 直观 地 展现 不 同 装置 论文 间 
研究 主题 的 关联 程度 ,从 而 间接 地 展现 装置 间 的 联系 。 图 9 和 图 10 是 对 三 类 科 
学 装置 产 出 论文 的 引文 网 络 的 分 析 结 果 ， 图 9 揭示 了 三 类 装置 因 论 文 间 相互 引 
用 而 产生 的 网 络 关 系 ， 图 10 揭示 了 三 类 装置 因 论 文 的 参考 文献 耦合 而 产生 的 网 
络 关 系 。 两 图 呈现 出 类 似 的 结论 : ERA RT GEETA) 与 同步 辐射 光源 
(紫色 节点 ) 装置 相关 论文 之 间 存 在 着 联系 密集 的 艇 团 , 而 同步 辐射 光源 另存 有 
一 块 独立 艇 团 , 这 说 明 两 者 的 相关 产 出 论文 在 一 些 领域 中 具有 很 强 的 关联 性 与 同 
步 性 ; 同时 , 同步 辐射 光源 装置 具有 散 裂 中 子 源 相关 论文 较 少 涉及 的 较 大 型 领域 ， 
即 生 物化 学 与 分 子 生物 学 等 。 二 是 大 装置 Y (绿色 节点 ) 装置 的 相关 论文 在 网 络 
图 中 处 于 边缘 位 置 ， 这 与 大 装置 Y 目前 在 世界 范围 内 成 熟 装 置 少 、 出 版 物 数量 
DAX, 就 该 类 装置 目前 已 有 论文 来 看 , 其 与 男 两 类 装置 的 产 出 论文 间 的 联系 较 
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上 述 数据 结论 从 量化 角度 得 出 以 下 观点 : 散 裂 中 子 源 、 同 步 辐射 光源 、 大 装 


BY 三 类 装置 均 对 基础 性 学 科 具 有 重大 支撑 作用 ， 并 均 具 有 不 同 程度 的 交叉 学 


科 发 展 潜力 ; 


ML 


用 物理 


S 


crea EH smpuum E Tn 包括 化 学 物理 学 、 应 


YE, HX 


E ZR 


态 物 理学 、 品 体 学 、 原 子 、 分 子 和 化 学 物理 、 仪 器 与 仪表 以 及 部 


分 交叉 科学 ,未 来 IT PAPIERS 散 裂 中 子 源 和 同步 辐射 光源 有 具 


有 较 强 的 学 科 分 布 和 研究 主题 相似 性 , 同步 辐射 光源 装置 对 散 裂 中 子 源 具 有 较为 
明显 的 学 科 和 研究 主题 补充 效应 ; Se E AEREA 
关联 度 和 研究 主题 相似 性 , 但 其 对 光 物 理学 领域 、 原 子 分 子 和 化 学 物理 领域 具有 


不 可 忽视 的 作用 。 
总体 而 言 ， 数 据 层面 上 ， 散 裂 中 子 源 与 同步 辐射 光源 装置 关联 度 高 ， 存 在 可 
能 的 互补 关系 ， 大 装置 Y 与 另 两 者 关联 度 则 较 低 ， 如 要 布局 建议 还 需要 进一步 


专家 论证 、 


5 研究 不 足 与 展望 

本 研究 从 定量 角度 提出 一 种 用 于 辅助 大 装置 集群 规划 布局 的 通用 型 分 析 框 
架 ， 以 广东 松山 湖 科 学 城 为 例 , 收集 已 有 大 装置 与 规划 布局 的 大 装置 在 国际 上 同 
类 型 装置 的 论文 数据 ， 分 析 其 学 科 层面 的 内 在 关联 , 用 以 辅助 判断 规划 布局 的 装 
置 与 己 有 装置 的 匹配 关联 程度 。 


本 研究 也 存在 一 定局 限 : D 该 方法 暂 仅 从 定量 层面 解读 数据 、 控 究 大 装置 
之 间 的 学 科 关 联 程度 , 暂 未 涉及 定性 分 析 , 可 能 会 在 准确 性 上 存在 一 定 误差 ; 2) 


本 研究 暂时 仅 从 学 科 关 联 层 面 分 析 大 装置 之 间 的 匹配 程度 , 实际 上 大 装置 之 间 的 
匹配 会 涉及 更 多 的 要 素 〈 研 究 层 面 、 地 理 层面 、 经 济 产 业 层 面 、 人 才 层 面 等 )， 
学 科 关 系 仅 是 研究 层面 其 中 重要 的 一 种 ， 3) 本 研究 仅 使 用 了 依托 大 装置 产 出 的 
论文 作为 分 析 数 据 ， 有 待 拓展 更 多 的 分 析 资 源 使 结果 更 全 面 ; 4) 本 研究 仅 使 用 
己 有 的 数据 作 分 析 , 在 结果 呈现 上 会 是 对 过 去 的 总 结 ， 而 大 装置 还 具有 一 定 的 发 
展 潜力 ， 在 装置 集群 不 断 扩充 后 有 可 能 会 产生 新 的 用 途 : 50 本 研究 在 对 即将 规 
划 布局 的 大 装置 及 布局 时 间 较 短 产 出 较 少 的 大 装置 的 分 析 上 , 使 用 的 是 世界 同类 
型 大 装置 的 论文 产 出 情况 来 蔡 代 分 析 目 标 , 同类 型 的 装置 可 能 也 会 由 于 能 量 大 小 
细微 差异 、 集 群 装置 配置 等 因素 与 分 析 对 象 的 具体 情况 与 实际 分 析 对 象 存在 一 定 
的 偏差 同时 也 由 于 不 同 装置 的 数据 可 获得 性 差异 , 在 光源 装置 分 析 时 舍弃 了 相 
对 更 适合 作为 蔡 代 分 析 的 装置 ， 可 能 也 会 对 准确 性 存在 影响 。 

下 一 步 我 们 将 进一步 完善 方法 , 挖掘 大 装置 集群 关系 中 更 多 可 定量 化 分 析 的 
要 素 ， 拓 展 分 析 数 据 ， 绪 合 定性 定量 分 析 ， 使 分 析 结 果 对 于 大 装置 的 规划 布局 更 
具有 参考 价值 ， 从 而 为 大 装置 群 的 功能 协调 与 未 来 发 展 提供 预见 性 、 全 局 性 的 优 
化 方案 。 

值得 说 明 的 是 , 科学 计量 学 方法 与 其 他 方法 体系 一 样 , 具有 局 限 而 无 法 包罗 
万 象 。 本 研究 主要 从 装置 产 出 论文 的 角度 来 量化 驱 探 装置 间 的 联系 ,只 可 为 决策 
者 提供 一 种 客观 的 数据 视角 和 辅助 参考 , 在 大 科学 装置 集群 的 规划 方面 , 更 重要 
的 是 国家 整体 的 规划 和 区 域 对 大 科学 装置 的 需求 , 本 方法 需要 融合 大 科学 装置 的 
内 在 原理 、 运 作 流 程 以 及 专家 知识 ， 才 可 在 规划 布局 中 发 挥 真正 的 作用 。 
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